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Fisiologia. — Come sulle montagne diminuisca la sensibilità. 
per l'anidride carbonica inspirata. Nota del Socio A. Mosso (4). 


Descriverò prima il metodo che adoperai in queste ricerche e farò dopo 
la critica dei metodi che servirono ad altri sperimentatori per conoscere la 
Sensibilità per l'anidride carbonica. Il problema era semplice, si trattava 
di determinare sulla vetta del Monte Rosa il minimo eccitamento percetti- | 
bile fatto per mezzo dell'anidride carbonica, e rimanendo costante lo stimolo, 
di conoscere, scrivendo i moti del respiro, come variasse l'eccitabilità dei 
centri nervosi respiratori. 





Non potendo adoperare dei gasometri ordinari, perchè nella Capanna Re- 
gina Margherita l'acqua gela ogni notte, pregai la fabbrica Spencer and Sons 
» di Londra (?) di farmi quattro palloni come quelli A, B rappresentati nella 
fig. 1. Essi sono fatti di una membrana animale impermeabile ed hanno la 
capacità di circa 60 litri ciascuno e sono provveduti di un lungo tubo, fatto 
della medesima membrana. Piegati occupano un piccolo volume e possono 
trasportarsi facilmente. Uno lo si riempiva con aria per mezzo di un soffietto, 

(1) Presentata nella seduta del 1° maggio 1904. 
(?) 56 A Highbury Grove. London N. n - stica 
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e l'altro con aria alla quale aggiungevasi la quantità voluta di CO,. Per 
chiudere i tubi CD mi servivo semplicemente di un peso di cinque chilo- 
grammi che aveva sotto un foglio molto spesso di gomma elastica: compri- 
mendo a questo modo il tubo, combaciavano le sue pareti e restava impedita 
l'uscita dell’aria o del gas contenuto nel pallone. Un pezzo di cartone che 
aveva il diametro di 60 centimetri serviva per comprimere in modo uniforme 
così che svotandosi il pallone si producesse una corrente costante. Per elimi- 
nare la resistenza opposta dalle valvole e la molestia che provasi nel chiudere 
le narici con una pinzetta e il respirare per la bocca, mi servivo di maschere 
di guttaperca come quella rappresentata nella figura 2. Ciascuno di noi 





aveva una maschera fatta sulla propria faccia, ed applicandola in modo che 
non combaciasse ermeticamente sulla pelle, vi restava intorno uno spazio 
sufficiente per il passaggio dell'aria nella respirazione. Quando si voleva 
respirare l’aria dei palloni, si innestava il tubo E col tubo corrispondente 
della maschera e si faceva sui medesimi una pressione tale che producesse 
una corrente simile a quella che esiste nella trachea, che è di circa mezzo 
litro ad ogni inspirazione. Tale velocità della corrente era però sempre 
maggiore nelle nostre esperienze: per modo che facendosi una inspirazione, 
si trovasse una corrente d'aria più che sufficiente per riempire i polmoni 
senza respirare l’aria dell'atmosfera. Se alle volte succedesse un errore, 
questo tenderebbe a segnare una quantità maggiore di anidride carbonica, 
perchè sarebbe la mescolanza di cui si conosce il titolo coll’analisi che su- 
birebbe una diluzione coll’aria. 

Conoscendo la capacità dei palloni, quando erano bene distesi, era facile 
far penetrare in essi per mezzo di due bocceie graduate la quantità voluta 
di CO, per fare la mescolanza. Una di esse era piena di una soluzione 
satura di cloruro sodico e alzandola, od abbassandola, potevasi far uscire, od 
entrare nell'altra il gas CO.. Dopo fatta la miscela, prendendone un cam- 
pione si verificava per mezzo dell'analisi fatta colle pipette di Hempel. 
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Perchè non diminuisse la quantità di ossigeno nell'aria inspirata aggiun- 
gevo sempre un quinto di ossigeno alla quantità corrispondente di anidride 
carbonica che avevo introdotto nel pallone; e a tale scopo mi servivo di 
due altre boccie comunicanti e graduate in c. c. simili a ani ora descritte 
che servivano per misurare il CO,. 

Essendo note le differenze profonde che esistono nell’eliminazione del- 
l'anidride carbonica espirata, quando si studia coll’analisi chimica quest'aria 
a digiuno, dopo colazione e dopo pranzo, ho dovuto ripetere le esperienze 
sempre nella stessa ora, cioè verso le due pomeridiane, dopo che alle 12 
erasi fatta una leggera colazione. Quante alla COMPARA, cercai che va- 
riasse di poco dai 15°. 

Dei metodi adoperati prima non scelsi quello di Speck (!) perchè in 
esso la respirazione compievasi in modo forzato. Quello di Miescher Risch (2), 
sebbene più esatto, ha l'inconveniente che non misura solo la reazione per il 
CO, ma anche quella per l'ossigeno consumato colla respirazione. Il metodo 
di Zuntz e Loewy (?) consiste nell'aggiungere una piccola quantità di CO, 
all'aria inspirata ed analizzare l’aria espirata. Anche questo metodo non mi 
parve adatto per le mie esperienze: infatti, essi trovarono come valore medio 
della quantità minima di CO, che modifica la grandezza del respiro 2,38 °/o, 
mentre vedremo nelle seguenti esperienze sopravvenire dei mutamenti del 
respiro per dosì minori e troveremo che anche il ritmo si modifica, sebbene 
Loevy abbia affermato che col suo metodo non cambia la frequenza del 
respiro (‘). 


Esperienze fatte a Torino. 


La quantità minima di CO, necessaria per produrre una modificazione 
del mio respiro, varia da 1,4°/ a 1,5° alla pressione di 740 mm. come è 
generalmente a Torino e colla temperatura media di 15°. 

La figura 3 è il tracciato scritto, mentre stavo seduto con un pneumo- 
grafo doppio intorno al torace. La frequenza media era di 15 movimenti 
respiratorî al minuto. Il tempo è segnato sotto in secondi; per brevità non 
farò più tale avvertenza, perchè il tempo fu scritto nello stesso modo in tutti i 
seguenti tracciati: i quali vennero ridotti di un terzo nella riproduzione foto- 
grafica per le zincotipie. 

Tanto in questa, quanto nelle esperienze successive, si ebbe la precau- 
zione di far precedere un riposo di circa venti minuti, finchè la frequenza 


(1) Archiv. f. exp. Path. und Pharmak., II, 1874, pag. 405. 
(2) Archiv f. Phisiologie, 1885, pag. 373. 

(3) Archiv f. Physiologie, 1897, pag, 379. 

(4) Pfliiger®s Archiv, vol. 47, pag. 606. 





— 522 — 


e la profondità del respiro fossero divenute costanti. Dopo scritto il normale, 
nel segno @ incomincio a respirare la mescolanza 1,4°/ di CO». Il respiro 
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cresce in frequenza fino a 20 e 21 al minuto e diviene più profondo. Per 
queste piccole dosi non si serte il sapore nell'anidride carbonica: e uno non 
sl accorge quando invece di respirare l'aria normale respira quella che con- 
tiene CO,, ; 

Altre volte per le piccole dosi l'aumento si presenta solo nella fre- 
quenza e rimane costante la profondità durante l'azione dell'anidride 
carbonica come si vede nella fig. 4, dove nella linea superiore è scritto il 
tracciato della respirazione toracica con aria normale e sotto quella con ani- 
dride carbonica 1,45°/. La frequenza del respiro che era 19 a 20 nel 
minuto con l’aria normale, è salita. a 26 quando respirava la mescolanza 
1,45 °/, di CO. La profondità dal respiro non solo non è cresciuta, ma è 
leggermente scemata. 
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Aumentando la dose di C0, e portandola a 2,3 °/, il respiro diviene più 
profondo, ma la frequenza può rimanere immutata a 15, come si vede nella 
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fim. 5a dove in @ W comincia la respirazione coll’aria che contiene 2,3 °/ 
di CO:. Nella fig. 5% volli riprodurre almeno un tracciato per mostrare 
come cessata la respirazione dell'anidride carbonica in ©, ritorni presto nor- 
male la profondità del respiro. 

Esperienze eguali le feci sopra l'inserviente Magnani Luigi, che è un 
giovane robusto, di 30 anni, il quale ci accompagnò nella spedizione al 





Monte Rosa. Magnani è meno sensibile di me all’anidride carbonica, e per 
produrre un effetto visibile a lui occorrono 1,8°/ a 2,7% di CO». Nella 
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ricerca dell'eccitamento minimo di anidride carbonica, succede quanto è noto 
per la ricerca della soglia nella psicologia sperimentale, che ripetendo le 
misure in giorni ed ore diverse si ottengono dei valori variabili. Queste 
differenze corrispondono allo stato diverso di eccitabilità dei centri nervosi. 
Riferisco due di tali esperienze fatte a Torino, mentre Magnani stava seduto 
col pneumografo doppio intorno al torace. 

Nella tig. 6 cominciò in Y « a respirare una mescolanza di 1,85 °/.. 
Vediamo che succede un leggiero aumento nella frequenza del respiro; prima 
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era 12 al minuto e salisce fino a 13 e 14; e le inspirazioni diventano più 
profonde 
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Nella figura 7 respira nello stesso modo una mescolanza di 2,7°/, di 
CO, ed aumentano la frequenza e la profondità del respiro. Che il valore 
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di 1,8°/ di CO» sia veramente il minimo per Magnani, me ne convinsi anche 
dal fatto, che in una esperienza fatta il giorno prima tale dose è rimasta 
senza effetto. 


Stabilito in me e nell'inserviente Magnani il valore della soglia, dove 
comincia a divenire percettibile l'azione dell'anidride carbonica, feci delle 
esperienze con mescolanze più ricche di CO,. Il progetto mio fu di non studiare 
solo le dosi minime, ma quelle forti e quelle fortissime, onde farmi un con- 
cetto delle modificazioni che succedevano nella eccitabilità dei centri nervosi 
respiratori per l'anidride carbonica. 

Anche per le dosi forti, mi convinsi che i valori medî della eccitabilità 
dovevano esser corretti, perchè quelli che trovai nella letteratura non vanno 
d'accordo coi risultati delle mie esperienze. Speck (*) dopo aver provato sopra 
sè stesso, disse che ad 11,51°/, di anidride carbonica aveva bisogno di tutta 
la sua energia per resistere un minuto a respirare quest'aria. Dopo un'im- 
pressione spiacevole, provava un po' d'intontimerto (benommener Kopf), su- 
dava, la vista era confusa, gli tremavano le mani ed era vicino a perdere 


(1) Centralblatt f. m. Wissenschaften, 1896, pag. 296. 
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la coscienza. Non riferisco la letteratura di questo argomento tanto studiato 
da fisiologi ed igienisti e ricorderò solo che nessun altro sperimentatore, di 
quelli che provarono sull’ uomo l'anidride carbonica, trovò degli effetti così 
intensi come quelli descritti da Speck. Citerò solo fra questi FriedlAnder 
ed Herter (!), Laulanie (?) Grehant (*) e Mares (‘). 

Il tracciato 8 rappresenta due esperienze fatte sopra di me con una 
mescolanza del 10 °/, di CO,. Nel punto segnato v passa nella maschera 
l'aria con anidride carbonica e succede poco dopo un aumento nella frequenza 
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che in entrambe le esperienze da 13 al minuto sale a 17. I moti del re- 
spiro non cambiano molto di profondità, ma il torace rimane più dilatato; e 
tale aumento di tonicità persiste due o tre minuti, quanto dura il passaggio 
della mescolanza 10 °/, C0x. 

La fig. 9 è una esperienza eguale fatta sull'inserviente Magnani; ed in 
essa apparisce evidente la differenza che esiste fra noi due. Nella linea supe- 
riore è rappresentata la respirazione toracica scritta col pneumografo doppio 
mentre egli stava seduto. La frequenza del respiro è 14 al minuto, nel 
punto Y comincia a passare la mescolanza di aria ed anidride carbonica 
al 10,3 °/ coll'aggiunta corrispondente di ossigeno. La frequenza del respiro 
sale da 14 a 17 e i movimenti inspiratorî diventano molto profondi. 

Ripetiamo l’esperienza facendo una nuova mescolanza: trascorrono circa 
20 minuti nei quali la persona sta immobile. L'analisi della mescolanza 


(1) Zeitschrift f. phys. Chemie, Bd. II, 1878, pag. 99. 
(*) Arch. de Physiol., 1894, pag. 850. 

(3) Société de Biologie, 1885, pag. 153. 

(4) Arch. f. d. g. Physiol., 91 Bd. pag. 554. 
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diede 11,1°/, COs. Nella seconda linea della fig. 9 al punto segnato da 
una freccia, comincia a respirare quest'aria e vediamo che la frequenza del 
respiro sale da 13 a 16 al minuto, mentre che diviene molto profondo il 
respiro stesso. È 
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Nell'inserviente Magnani manca l'aumento di tonicità dei muscoli re- 
spiratorî, che osservasi sopra di me quando respiro una mescolanza del 10 °/, 
di CO». Il respiro in Magnani diviene solo più frequente e profondo, e in- 
vece di un aumento. della tonicità dei muscoli respiratorî, questa tende piut- 
tosto a diminuire. 

I fenomeni successivi. prodotti dal CO» furono in entrambi lievissimi; 
e mentre Speck per un quarto d'ora sentiva una pesantezza nei movimenti, 
mancò in noi ogni sintomo di un disturbo nervoso. 


Lisperienze fatte nella Capanna Regina Margherita (4560 m. alt.). 


Dopo tre giorni che eravamo sulla vetta del Monte Rosa, incominciai 
queste esperienze su Magnani e. trovai che colle medesime mescolanze del 2,5°/0 
di anidride carbonica non si otteneva alcun effetto. Ho ripetuto le medesime 
esperienze sopra di me con 2°/, e 2,5°/, di COx, e il respiro non presentò alcun 
mutamento. Dopo essermi convinto che a quell'altezza era diminuita la sen- 
sibilità per l'anidride carbonica, perchè le stesse dosi, e anche quelle alquanto 
maggiori, di questo gas, non producevano alcun effetto, volli cercare di quanto 
si fosse spostata la soglia dell’eccitamento minimo; ma mi mancò il tempo 
per far bene queste indagini, sebbene siamo rimasti quindici giorni nella 
Capanna Regina Margherita. Le forti bufere che imperversarono durante il 
nostro soggiorno sulla vetta del Monte Rosa non mi permisero di completare 
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tali ricerche, perchè spesso il vento invertiva il tiraggio delle stufe e cam- 
biava tanto il contenuto di anidride carbonica nell'aria normale, da rendere 
dubbio il risultato delle ricerche. 

Colla fig. 10 riferisco come esempio uno dei tentativi che feci sopra 
Magnani il giorno 25 agosto, dopo 12 giorni che Magnani si trovava nella 
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Capanna Regina Margherita. La miscela analizzata conteneva il 4°/ di CO, 
e l’effetto da a in w fu quello di un rallentamento notevole del respiro 
come non si era mai osservato nella pianura, perchè la frequenza scese da 
20 respirazioni al minuto a sole 13, con un aumento moderato nella profondità 
delle respirazioni. Questa esperienza dimostra come l'aggiunta di una piccola 
quantità di anidride carbonica (4°/,) all'aria inspirata possa agire in modo 
diverso sulla vetta del Monte Rosa che nella pianura. 





Fic. 11. 


La fig. 11 è il tracciato della respirazione toracica di Magnani; e ina 
sulla linea superiore egli comincia ad inspirare una mescolanza del 13,3 °/, 
di CO,. La frequenza del respiro, che era 14 al minuto nella fig. 9 scritta 
a Torino, qui è solo 10. Sebbene scriviamo i movimenti del respiro collo 
stesso pneumografo doppio e la medesima lunghezza della leva nel timpano 
registratore, vediamo che l'ampiezza dei movimenti respiratorî in questo trac- 
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ciato è meno grande che nella fig. 5a e 5% scritta a Torino. L'azione sulla 
profondità del respiro dell'anidride carbonica 13,3 °/, è anche meno forte che 
non fosse a Torino nella fig. 9. ini 

Nella linea sottostante (fig. 11) ripetiamo un'altra esperienza con una 
mescolanza che contiene solo 10,4°/, CO» che comincia a respirarsi nel segno a. 
La frequenza del respiro che era 12, salisce a 14 al minuto. Anche in questa 
esperienza l'effetto è meno grande, onde devo conchiudere che in Magnani sul 
Monte Rosa è diminuità la sensibilità sua per l'anidride carbonica. 

Nelle esperienze fatte sopra me stesso con forti dosi di anidride carbo- 
nica si produsse pure un rallentamento del respiro, che non avevo mai os- 
servato a Torino per le inalazioni coll'anidride carbonica. Nel principio del 
tracciato 12 il respiro è 12 al minuto, mentre a Torino era in media di 15 
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al minuto. In @ comincia la respirazione della mescolanza 13,1°/ di CO.. 

Confrontando questa curva colla fig. 8, vediamo subito che manca il forte 

aumento della tonicità nei muscoli della respirazione: nel principio vi è un 
leggiero aumento della frequenza, perchè succedono 13 moti respiratorî in un 
minuto e dopo, continuando la respirazione del CO,, i moti del respiro si 
rallentano e sono solo 11 al minuto. 

Si è dunque prodotto anche sopra di me quanto osservammo nella fig. 10 
sopra Luigi Magnani, che la frequenza del respiro tende a diminuire anzichè 
a crescere per effetto dell'anidride carbonica. | 

Le condizioni del nostro organismo quando ci troviamo sulla vetta del 
Monte Rosa sono dunque talmente diverse dalle normali, che diminuisce la 
sensibilità per l'anidride carbonica inspirata. Anche le persone che soffrono 
meno l’azione dell’aria rarefatta, come succede in me e nell’inserviente Ma- 
gnani, che non si è mai lamentato di alcun incomodo, possono presentare a 
grandi altezze per l’azione dell'anidride carbonica dei fenomeni i quali non 
si osservano mai nella pianura: e questo lo vedremo anche più chiaramente 
in una prossima Nota. 
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